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Povzetek 
 Diplomska naloga opisuje proces zasnove in izdelave naprave »preizkuševalec 
avtomobilskih LED svetilk«. 
 V uvodnem delu so podane različne zahteve in vzroki za preizkušanje LED svetilk. 
Drugi del podaja osnovne informacije o LED svetilkah. Orisan je njen razvoj skozi čas, ter 
napovedi, ki jih lahko razberemo iz aktualnih trendov v avtomobilski industriji. Na kratko je  
predstavljen tudi tridimenzionalni pogled glavnih delov sodobnega LED žarometa. V 
nadaljevanju so opisane vrste napajanj, ki jih najdemo v današnjih avtomobilskih svetilkah. 
Opisane so topologije in značilnosti osnovnih DC-DC stikalnih pretvornikov. 
 V osrednjem delu je opisana zasnova preizkuševalca, ki je predstavljena z blokovno 
shemo in zastavljenimi cilji o delovanju naprave. Sledi opis izbranega gonilnika LED diod, 
uporabljenega integriranega vezja in delovanja Ćukovega pretvornika. Izhodni tok pretvornika 
je reguliran. V ta namen je izdelano merilno vezje z ojačevalnikom in ustreznim filtrom, ki 
signal posredujeta nadzorni enoti. Delovanje pretvornika nadzira razvojna tiskanina 
mikrokrmilnika STM32F429 z vgrajenim LCD zaslonom, ki omogoča nastavitev želene 
svetilnosti. 
 V zadnjem delu je opisan sestav dokončanega preizkuševalca ter njegova 
funkcionalnost.  
 
Ključne besede: LED svetilka, DC-DC pretvornik, preizkuševalec, Ćuk stikalni pretvornik, 
gonilnik, napajanje, PWM signal, ojačenje 
 xi 
 
 
Abstract 
 The thesis deals with the development of tester for testing functions of automotive LED 
lamps. 
 At the beginning there are presented requirements and causes of LED lamps testing. In 
the second part we find out what LED lamp actually is. There is a short description of 
development over the time, estimations about the development in the future and actual trends 
in automotive industry. An exploded 3-D view gives us an explanation of some main part of 
the modern LED lamp. Continuing with the types of power supplying found in LED lamps 
nowadays, basic topologies and characteristics of DC-DC switching converters.  
 The structure of the tester is shown in the main part with a block diagram and end goals 
about the device functionality, followed by descriptions of LED driver, PCB which was used 
and operation of Ćuk converter. The output current of converter is regulated. For this cause 
measuring circuit board was made with amplifier and appropriate filter, which distributes the 
signal to the control unit. The operation of converter is controlled by development board 
STM32F429, with build in LCD screen, which allows different options of brightness. 
 In the last part there is a description of individual parts of end product and its 
functionality. 
 
Key words: LED lamp, DC-DC converter, tester, Ćuk switching converter, driver, power 
supply, PWM signal, amplifying 
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1  Uvod 
 
 
 Da zagotovimo čim večjo kakovost izdelave in zmanjšamo izmet končnega produkta, 
se poslužujemo končne kontrole oz. preizkusa produkta. Tako povečamo zadovoljstvo kupca, 
sami pa imamo večji dobiček. V našem je primeru je to LED svetilka na avtomobilu. Ko gre 
izdelek čez vse faze sestavljanja, konča na preizkusu. Poznamo več vrst preizkušanja, med 
katerimi so najpomembnejše: preverjanje delovanja funkcij žarometa, preverjanje izgleda 
(barva, svetlobni tok, homogenost, zunanji izgled svetilke…), preverjanje prašnih delcev v 
svetilki. 
 Pri preverjanju delovanja funkcij želimo zagotoviti, da avtomobilska LED svetilka dobi 
kar se da enak električni izvor, kot ga bo imela, ko bo vgrajena v avtomobil, zato je zelo 
pomembno, da ji zagotovimo pravilno napajanje. Po navadi preizkusimo vse funkcije, ki jih 
svetilka premore. V našem podjetju so to najpogosteje žarometi, ki vključujejo: kratki pramen, 
dolgi pramen, dnevna luč, pozicijska svetilka, smernik, nekatere vsebujejo tudi bočno svetilo 
za označevanje pozicije avtomobila (ang. side marker lamp), ki je uporabljen zlasti pri 
žarometih za ameriški trg. 
 Na izgled se v današnjem času daje zelo velik poudarek, in tudi v avtomobilski industriji 
je tako. Pri izdelavi želimo biti zelo natančni in tako zagotoviti zelo kakovosten končni izdelek. 
Ob kontroli podobe svetilke smo najbolj pozorni na barvo, svetlobni tok, homogenost svetlobe. 
 Barvo v LED svetilkah največkrat opazujemo, kadar je LED dioda usmerjena v lečo ali 
svetlobni vodnik (ang. light guide). Ko svetloba prodre v nek usmerjevalnik oz. telo, ki razprši 
svetlobo, le-ta deloma spremeni barvo. Za spreminjanje odtenka svetlobe si tako pomagamo z 
nastavitvijo električnega toka. Poznamo dva načina nastavitve električnega toka skozi LED 
diode: zvezno in prekinjeno. Pri zveznem je tok glede na čas konstanten. Pri prekinjenem pa 
uporabljamo t. i. pulzno širinsko modulacijo (ang. pulse width modulation), kjer v zelo kratkih 
pulzih vklapljamo in izklapljamo svetlobni izvor. S kombinacijo spreminjanja trajanja pulza in 
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jakosti toka spreminjamo odtenek barve. Oba načina tokovnega vodenja LED diod bosta 
predstavljena v nadaljevanju. 
 Svetlobni tok (ang. luminous flux) je količina energije, ki jo svetlobni vir odda v okolje. 
Izražen je v enoti lumen [lm] in predstavlja merilo za skupno količino izsevane svetlobe, ki jo 
zaznamo. Laično bi lahko rekli, da večja količina lumnov pomeni večjo svetilnost. Služi nam 
kot pomemben podatek pri izračunu izkoristka med svetlobo, ki jo proizvede napajalnik LED 
diod in svetlobo, ki neposredno osvetljuje nek predmet (cesto, notranjost avtomobila itd.)  
 Za estetiko izdelka je homogenost svetlobnega izvora velikega pomena. Kritična je 
zlasti, kadar imamo svetlobo usmerjeno v nek svetlobni vodnik, ki je pri žarometu po navadi 
uporabljen za realizacijo dnevne luči in/ ali smernika, hkrati pa dostikrat prepoznavni znak 
določene znamke avtomobila. 
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1  Na kratko o LED svetilkah 
 Avtomobilska svetilka je eden ključnih sestavnih delov avtomobila, ki skrbi za 
osvetljevanje ceste v nočnem času, daje svetlobne indikacije drugim udeležencem v prometu, 
označuje pozicijo prevoznega sredstva. Razvoj svetilk sledi k temu, da bodo svetilke v bodoče 
sposobne prikazovati tudi različne svetlobne znake (primer: avtomobil zazna ob robu cestišča 
pešca in ustavi, žaromet pa mu cesto osvetli v obliki zebre), slike in s tem pripomogle k večji 
varnosti v prometu hkrati pa zagotovile tudi hitrejše potovanje, saj bo sporazumevanje človeka 
in avtomobila (voznika) hitrejša. Vrste tehnologij svetilk, ki jih poznamo so: halogen, ksenon, 
LED, matrične, LCD. 
1.1  LED svetilka 
 
 Avtomobilske LED svetilke so se uveljavile postopoma. Sprva so bile uporabljene kot 
tretja zavorna luč, saj zahtevnost oblike in usmerjanja svetlobe ni bila znatna. Na kratko, 
svetilko je v bistvu sestavljalo le nekaj posameznih elementov: Ohišje, reflektor, leča, in 
preprosto tiskano vezje z nekaj komponentami: LED diode, upori, kondenzatorji ter konektor. 
Zaradi njihove dolge življenjske dobe in varčnosti pri porabi električne energije in privlačnega 
videza, so se kmalu pojavile tudi na drugih delih avtomobila (žarometi, smerniki, meglenke, 
zadnje združene svetilke, tablične svetilke, svetilke v notranjosti…). Kot sem že omenil, 
avtomobilska LED svetilka še zdaleč ni več namenjena zgolj svojemu prvotnemu namenu, t. j. 
osvetljevanju oz. indikaciji. Končni potrošniki (kupci avtomobila) so skozi čas postali 
zahtevnejši, saj videz pri izbiri nakupa avtomobila igra zelo pomembno vlogo. Avtomobilska 
industrija oblikovanja svetlobnih virov je v zadnjih 10 letih močno napredovala in razvila 
tehnično zelo dovršene izdelke. Sodobna LED svetilka je sestavljena iz sledečih ključnih 
sestavnih delov: 
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 1 tiskano vezje (PCBA) z LED diodami (včasih del vezja tudi gonilnik), 
 2 gonilnik (če ga ne vsebuje že samo vezje z LED diodami), 
 3 hladilnik za hlajenje PCBA-ja, 
 4 reflektor, 
 5 zaslonka, 
 6 svetlobni vodnik, 
 7 ohišje, 
 8 leča. 
 
 
Slika 2.1: 3-D pogled avtomobilskega žarometa 
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2  Vrste napajanja LED 
 Elektronika je v zadnjem času močno napredovala, kar je omogočilo množično uporabo 
LED svetilk. Ker je LED dioda tokovno krmiljen polprevodniški element, z velikostjo 
električnega toka določimo količino svetlobnega toka. Da LED diodo postavimo v njeno 
delovno točko, potrebujemo ustrezen napajalnik. Na kratko bom predstavil najbolj pogoste 
napajalnike, v glavnem delu pa bom podrobneje predstavil DC-DC stikalni pretvornik, ki je bil 
uporabljen v preizkuševalcu za preverjanje LED svetilk. 
2.1  Predupor 
 Najbolj preprost in cenovno ugoden napajalnik (tokovni vir) zgradimo tako, da med 
napetostni vir (us) in svetlečo diodo vežemo upor (slika 3.1). Njegov tok 
 
 𝑖𝑠 =
𝑢𝑠−𝑢𝐴𝐾
𝑅
      (3.1) 
 
se spreminja s temperaturo, saj ima padec napetosti na diodi (uAK) izrazito temperaturno 
odvisnost. Poleg tega tako vezavo uporabimo le za manjše moči, saj se v nasprotnem primeru 
na uporu troši prevelika izgubna moč. 
  
 
Slika 3.1: LED tokokrog s preduporom 
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2.2  Vir konstantnega toka 
 Osnovna lastnost konstantnega tokovnega vira (ang. CCS oz. constant current source) 
je, da je tok, ki teče skozi breme neodvisen od njegove napetosti. V našem primeru to pomeni, 
bo tok skozi LED diodo vedno enak ne glede na vhodno napetost ali spremembo I(U) 
karakteristike diode. Rešitev je primerna za zahtevnejša svetila z veliko LED diod, ki 
posledično potrebujejo več moči. Tovrstni viri so praviloma opremljeni z dodatnimi zaščitnimi 
sklopi vezij npr. s prenapetostno in temperaturno zaščito. Pomanjkljivost takšnega napajalnika 
je relativno slab izkoristek.  
 
 
Slika 3.2: Vezje s konstantnim tokovnim virom (CCS) 
 
2.3  DC-DC stikalni pretvornik 
 DC-DC stikalni pretvorniki (ang. DC-DC converter) so v zadnjih letih najpogostejši 
elementi v napajalnih vezjih. Za razvijalce so zanimivi zato, ker lahko z njimi energijsko 
učinkovito prilagodimo električne parametre (napetost, tok) zahtevam bremena. Stikalni 
pretvorniki imajo namreč v primerjavi z linearnimi regulatorji višji izkoristek (po navadi je med 
75 % - 98 %), saj se pri slednjih zaradi konstantne porabe moči le-ta pretvori v toploto. Delujejo 
po principu zelo hitrega (s frekvenco med nekaj 100 kHz do več 10 MHz) vklapljanja in 
izklapljanja vira, ki je priključen na tuljavo, ki skupaj s kondenzatorjem daje na izhodu želeno 
napetost. Glede na postavitev elektronskih komponent v vezju lahko dobimo na izhodu višjo 
ali nižjo napetost od izvorne. Energija se tako začasno shranjuje v tuljavi in nato sprošča na 
izhodu. Delež energije, ki ga prenesemo bremenu, določimo z nastavljanjem delovnega cikla 
pri pulzno širinski modulaciji (razmerje časa med vklopom in izklopom napajalne napetosti). 
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3  Vrste stikalnih pretvornikov 
 V tem poglavju bomo spoznali nekaj najosnovnejših (neizoliranih) stikalnih 
pretvornikov. V družino neizoliranih sodijo tudi: SEPIC (ang. single-ended primary-inductor 
converter) in  Zeta. SEPIC deluje na enak način kot ĆUK, z buck-boost topologijo, vendar ima 
to prednost, da daje na izhod napetost iste polaritete kot na vhodu. 
3.1  Pretvornik navzdol (Buck ali step-down converter) 
 Pretvornik navzdol spada med najosnovnejše stikalne pretvornike in pretvarja 
enosmerno vhodno napetost v nižjo napetost enake polaritete na izhodu. Vhodno napetost na 
tuljavi vklapljamo in izklapljamo z močnostnim tranzistorjem, ki je krmiljen s PWM signalom. 
 Kadar tranzistor prevaja, je na tuljavi prisotna razlika med vhodno in izhodno 
napetostjo. Tok, ki enakomerno narašča, teče skozi tuljavo, breme in hkrati napolni izhodni 
kondenzator. Ko pa stikalo oz. močnostni tranzistor ne prevaja, tedaj se breme napaja z energijo, 
ki je bila predhodno shranjena v tuljavi in kondenzatorju.  
 V praksi poznamo dva načina delovanja, zvezni in ne zvezni režim, oba pa sta odvisna 
od poteka toka skozi dušilko. Pri zveznem področju delovanja trenutna vrednost toka skozi 
tuljavo nikoli ne doseže vrednosti nič, pri nezveznem področju pa pade na vrednost nič med 
vsakim preklopnim intervalom. 
 
Slika 4.1: Pretvornik navzdol (Buck converter) 
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3.2  Pretvornik navzgor (Boost ali step-up converter) 
 Pretvornik navzgor uporabimo, ko želimo na bremenu zagotoviti višjo enosmerno 
napetosti, kot jo imamo na izvoru. Sestavljajo ga enake električne komponente, kot pretvornik 
navzdol, le da je njihova razporeditev drugačna (slika 4.2). 
 V času, ko tranzistor prevaja, je napetost na tuljavi enaka vhodni, zato tok skozi tuljavo 
enakomerno narašča in poskrbi, da se energija iz izvora shrani v dušilki. Tok skozi breme je 
tedaj enak kondenzatorkemu. Ko pa tranzistor izklopimo, začne tok začne upadati. Tedaj se na 
dušilki inducira napetost, ki prišteta k vhodni povzroči prevajanje diode. Posledično se 
kondenzator, ki je vezan vzporedno bremenu, napolni do napetosti, ki je višja od napajalne.  
Najvišja vrednost toka skozi breme je vedno manjša od toka skozi tranzistor, kadar le-ta prevaja. 
 
Slika 4.2: Pretvornik navzgor (Boost converter) 
 
3.3  Pretvornik navzdol- navzgor (Buck-Boost converter) 
 To je vrsta stikalnega pretvornika, ki omogoča, da je izhodna napetost bodisi višja bodisi 
nižja od napajalne. Pravimo mu tudi invertiran pretvornik, saj nam na izhod distribuira napetost, 
ki je nasprotne polaritete od vhodne. Njegova topologija (slika 4.3) je podobna pretvorniku 
navzgor in pretvorniku navzdol, saj je kombinacija obeh. 
 Ko tranzistor prevaja, z vsiljeno napetostjo na dušilki povzročimo, da tok skoznjo 
enakomerno narašča. Istočasno se breme napaja izključno z energijo, ki je shranjena v 
kondenzatorju. Ob izklopu stikala inducirana napetost na dušilki povzroči, da prične tok le-te 
upadati skozi diodo in vzporedno kombinacijo bremena  in kondenzatorja.  
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Slika 4.3: Pretvornik navzgor (Buck - Boost converter) 
 
3.4  Ćukov pretvornik 
 Za razliko od zgoraj opisanih pretvornikov, Ćukov pretvornik (slika 4.4) vsebuje štiri 
reaktivne elemente. Sposoben je preklapljanja v višje in nižje napetosti od vhodne. Sodi med 
invertirajoče pretvornike, ker na izhodu daje napetost nasprotne polaritete od vhodne napetosti. 
Njegova poglavitna lastnost je, da je tok ob dovolj veliki induktivnosti dušilke v vhodnem in 
izhodnem tokokrogu zvezen. Zaradi kontinuiranega pretoka moči skozi vhodni in izhodni del 
tokokroga so elektromagnetne motnje pričakovano manjše.  
 Podrobno delovanje pretvornika bomo spoznali v osrednjem delu, kar je ključno za 
doseg zahtev delovanja, ki so bile podane s strani naročnika. 
 
 
Slika 4.4: Ćukov pretvornik (Ćuk converter) 
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4  Izdelava preizkuševalca 
 Kaj preizkuševalec LED svetilk sploh je? Laično bi lahko rekli, da gre za nekakšen 
simulator avtomobilskega okolja, ker želimo z njim doseči, da se svetilka obnaša enako ali 
podobno kot takrat, kadar je nameščena v avtomobilu. Kot sem omenil v drugem poglavju, 
preizkuševalec ne uporabljamo le za preverjanje delovanja funkcij. V našem primeru je bil 
sprva uporabljen kot tester med razvojem elektronskega vezja, nato pa je služil kot pripomoček 
pri predstavitvi svetilke pri enem od vodilnih avtomobilskih proizvajalcev. 
 Ko prejmemo zahtevek za naročilo za izdelavo preizkuševalca LED svetilk seveda 
potrebujemo podroben opis zahtev in želja o njegovem delovanju. Z naročnikom se 
dogovorimo, kot že omenjeno, za kakšen namen bo tester uporabljen. Na podlagi tega nam 
zagotovi potreben material za nemoten razvoj oz. izdelavo. Ta vključuje električno vezalno 
shemo, svetilko in priključni konektor, da lahko že v času izdelave ugotovimo ali je namen 
delovanja ustrezen. 
4.1  Zahteve za izdelavo 
  
 Bodočega uporabnika običajno ne zanima, kaj se skriva v notranjosti, važen je le 
rezultat, ko je luč priključena na napravo; lahko bi rekli, da gre za »črno škatlo« (ang. black 
box). To nam omogoča precej proste roke pri izbiri sestavnih delov in razvoju dodatnih vezij. 
Čeprav gre za unikaten izdelek, komponente izberemo premišljeno in ga optimiziramo tudi s 
finančnega vidika. 
 
Normativi, ki jih želimo doseči: 
 napajanje dveh zaporedno vezanih belih LED diod, 
 analogna izbira treh pred nastavljenih tokov, 
 23 
 analogna nastavitev toka s potenciometrom, 
 digitalna izbira PWM signala, 
 prikaz in nastavitev delovnega cikla PWM signala na zaslonu občutljivem na dotik. 
 
 Za lažji potek dela si pripravimo enostavno blokovno shemo (slika 5.1), ki ponazarja 
ključne elemente naprave. Prikazana je na spodnji sliki. 
 
Slika 5.1: Blokovna shema celotnega sistema 
 
 Na sliki lahko vidimo, da je naprava zasnovana tako, da jo priključimo v omrežno 
napetost, ki napaja 12 V usmernik. Od tod napajanje peljemo do LED napajalnika, ki je 
praktično glavni del preizkuševalca in za delovanje potrebuje enosmerno napetost 12 V. PWM 
signal generiramo s STM32F429 razvojno ploščico, ki ima vgrajen tudi zaslon 2,4'' LCD zaslon, 
občutljiv na dotik. Za napajanje le-te potrebujemo napetostni regulator (L7805CV), ki nam 
napetost zniža na 5 V. Hkrati nam omogoči, da z njim napajamo tudi vezje z operacijskim 
ojačevalnikom LM2904, ki ojači napetostni signal iz merilnega upora in ga pošlje nazaj v 
razvojno ploščo. Ta povratna zanka poskrbi, da odpravimo razliko med na zaslonu nastavljenim 
obratovalnim ciklom na zaslonu in tistim, ki ga dobimo na bremenu (LED diodah). Realno 
vrednost skušamo zagotoviti zato, da imamo v primeru izboljšav elektronike (LED PCBA-ja) 
neko referenčno vrednost, na katero se lahko sklicujemo in opazimo, če je bil napredek uspešen. 
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Prilagojeno vrednost nato preko izbirnega stikala in pred nastavljenih tokov pošljemo v samo 
svetilko. 
 
4.2  Izbira obstoječega  gonilnika s Ćuk pretvornikom 
 Ker želimo, da so stroški izdelave čim nižji, uporabimo enega od prototipnih tiskanih 
vezij, ki je bil uporabljen v avtomobilski svetilki približno štiri leta nazaj. 
 
Slika 5.2: Izbira enega od starih, prototipnih LED gonilnikov 
 
4.2.1  Opis in integriranega vezja TPS40211 
 V osnovi gre za integrirano vezje podjetja Texas Instruments, ki ima široko možnost 
uporabe. Pogledali si bomo, kaj vse ponuja, v nadaljevanju pa bo predstavljena tudi Ćuk 
topologija, ki je bila uporabljena na napajalniku LED diod v samem preizkuševalcu. 
 
Njegove bistvene lastnosti: 
 namenjen različnim topologijam: Boost, Flyback, SEPIC, Ćuk 
 primeren je kot gonilnik za LED diode 
 široko območje vhodne napetosti: 4,5 V do 52 V 
 izhodna napetost: 7 V do 52 V 
 izhodni tok: do 5 A 
 frekvenca preklapljanja: 35 kHz do 1000 kHz 
 metoda zatemnjevanja: analogno ali PWM 
 notranji MOSFET tranzistor 
 ohišje: VSON (10) 
 območje temperaturnega delovanja: -40°C do +125°C 
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Postavitev in pomen pinov: 
 
Slika 5.3: Razporeditev pinov TPS40211 integriranega vezja 
 
 Pin 1- RC: namenjen nastavljanju frekvence 
 Pin 2- SS: služi za »soft start« oz. t. i. počasen zagon  
 Pin 3- DIS/EN: za prižiganje/ ugašanje integriranega vezja 
 Pin 4- COMP: pin za prižiganje/ ugašanje integriranega vezja s PWM signalom. 
 Pin 5- FB: v povezavi z napetostnim delilnikom tukaj nastavimo izhodno napetost 
 Pin 6- GND: masa 
 Pin 7- ISNS: pin za merjenje toka na merilnem uporu, ki je vezan na drugi strani na 
maso 
 Pin 8- GDRV: pin, ki ga povežemo na vrata močnostnega N-MOSFET tranzistorja 
 Pin 9- BP: izhod regulatorja 
 Pin 10- VDD: Napajanje  
 
Na sliki (5.4) je prikazan funkcijski bločni diagram notranjosti integriranega vezja TPS40211: 
Funkcionalnosti, ki jih ponuja: 
 
 omogoča izklop v primeru prevelikega toka in avtomatski ponoven zagon 
 izklop v primeru prenizkega toka 
 mehki zagon (soft start): napetost na izhodu počasi sledi vhodni, tako se na izhodu 
izognemo prenapetostnim konicam 
 merjenje toka na zunanjih merilnih uporih 
 nastavljiva frekvenca oscilatorja 
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Slika 5.4: Notranjost integriranega vezja TPS40211 
 
 
4.2.2  Opis delovanja Ćukovega pretvornika 
 
Slika 5.5: Označitev tokov in napetosti v Ćukovem pretvorniku 
 
 V našem primeru smo imeli opravka s Ćuk topologijo, ki omogoča pretvorbo v višjo ali 
nižjo enosmerno napetost od vhodne. Kot vidimo na sliki (5.5), vsebuje štiri reaktivne elemente 
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(dve tuljavi in dva kondenzatorja), kar povzroči, da je vhodni in izhodni tok zvezen. Shemo 
oziroma vezje, ki sem ga moral modificirati, je prikazano na sliki (5.6). 
 
Slika 5.6: Močnostni del Ćukovega stikalnega pretvornika 
 
Poglejmo si samo delovanje. Pretvornik deluje v dveh stanjih: tON, ko tranzistor T400 prevaja 
in tOFF, ko je izklopljen. 
 
Stanje tON: 
 Integrirano vezje TPS40211 preko pina 8 z napetostnim signalom krmili vrata (gate) 
močnostnega tranzistorja T400. V trenutku, ko  ta prične prevajati je Schottkyeva dioda D400 
reverzno polarizirana (ne prevaja), vhodni tok skozi dušilko L402 (oznaki 2 in 4) pa 
enakomerno narašča. 
 Istočasno narašča izhodni tok skozi dušilko L402 (oznaki 1 in 3), ki ga prejema od 
kondenzatorja C401. Če povzamem, izhodni tokokrog prejema nakopičeno energijo iz veznega 
kondenzatorja C401. 
 
Stanje tOFF: 
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 V drugem stanju, kadar je tranzistor izklopljen, vhodna tuljava L402 preda tok in 
nakopičeno energijo veznemu kondenzatorju C401. Dušilka generira dovolj veliko napetost 
ustrezne polaritete, da dioda D400 prične prevajati. Shranjena energija v izhodnem tokokrogu 
se v tem času sprosti v izhodni kondenzator C409 in LED diodo (breme) 
 Za razliko od opisanega delovanja, sem namesto dveh dušilk uporabil le eno z magnetno 
sklopljenima navitjema (L402). Njena poglavitna prednost je, da toka skozi navitji naraščata in 
tečeta v nasprotnih smereh, zaradi česar se preko medsebojnega sklopa valovitost izhodnega in 
vhodnega toka zelo zmanjša (skoraj izniči). 
 Vhodna napetost je 12 V, mi pa želimo napajati dve beli LED diodi, ki sta vezani 
zaporedno. Skupen padec napetosti na obeh LED diodah skupaj je 7,2 V, kar pomeni, da bo 
Ćukov pretvornik deloval v načinu navzdol (ang. buck). 
 
4.3  Nastavitev maksimalnega izhodnega toka 
 Za zanesljivo delovanje električnih naprav se v elektroniki poslužujemo različnih 
načinov merjenja toka. Ti so odvisni predvsem od namena, ki ga želimo doseči. 
 Tok na bremena nastavljamo z izbiro merilnih uporov. Ker naše zahteve narekujejo, da 
bomo imeli na izhodu več pred nastavljenih vrednosti tokov (200 mA, 600 mA in 1000 mA), 
tok I nastavimo na višjo ali enako vrednost, kot bo izbira največjega toka. Torej I >= 1000 mA. 
Za nastavitev maksimalnega toka LED napajalnika uporabimo enačbo iz podatkovne listine 
 
 𝑅𝐼𝐹𝐵 =
𝑈𝐹𝐵
𝐼𝑂𝑈𝑇
 (4.1) 
kjer je: 
 
 RIF … vrednost merilnega upora  
 UFB… referenčna napetost Texas Instruments TPS40211 integriranega vezja (tipično 
260 mV) 
 IOUT…tok, ki želimo, da teče skozi breme 
 
 Do sedaj so bili vzporedno vezani štirje 1,2 Ω upori, katerih nadomestna upornost je 
znašala Rnad = 0,3 Ω, posledično je tok na izhodu dosegel vrednost I = 930 mA, kar je premalo 
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za naš normativ. Vzporedno sem dodal, še en 1,2 Ω upor in tako zmanjšal nadomestno upornost, 
posledično pa povečal izhodni tok na I = 1083 mA. 
 Naslednji korak je stremel k temu, da nastavimo vrednosti treh pred nastavljenih tokov 
in enega nastavljivega z rotacijskim potenciometrom.  
 
V ta namen izhod iz enega gonilnika (slika 5.7) preko izbirnega rotacijskega stikala razdelimo 
na štiri izhode in se tako izognemo strošku uporabe štirih gonilnikov. Enostavno lahko pravilne 
vrednosti tokov poiščemo z nastavljivim uporom.  
 
 
 
Slika 5.7: Bločna shema izbirnega stikala 
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5  Povezava z razvojno ploščico in izdelava dodatnih vezij 
 Uporabniški vmesnik skrbi za lažje upravljanje naprave. Grafika na upravljalnem 
zaslonu, občutljivem na dotik, mora biti zasnovana tako, da je vodenje čim bolj preprosto, hkrati 
pa skuša nazorno prikazati, kako bo naprava odreagirala s pritiskom na določeno površino 
(tipko). 
5.1  STMicroelectronics STM32F429 razvojna ploščica 
 Za eno izmed najcenejših rešitev se je pokazala razvojna ploščica podjetja 
STMicroelectronics STM32F429. V enem paketu praktično dobimo veliko analognih in 
digitalnih vhodov in izhodov, 256 kilo-bitni RAM, 2 MB spomina za programsko kodo, branje 
signalov pri frekvenci 80 MHz, žiroskop, 32 kHz procesor, generator PWM signala, zaslon 
občutljiv na dotik…, skratka vse kar potrebujemo. 
 
Slika 6.1: STMicroelectronics STM32F429 razvojna ploščica 
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 Pri napajanju LED diod uporabljamo pulzno širinsko modulacijo (PWM) moramo 
najprej izbrati primerno stikalno frekvenco. Le-ta mora biti dovolj visoka, da človeško oko ne 
zazna utripanja med izmeničnim vklapljanjem in izklapljanjem. Klasična frekvenca pri 
avtomobilskih svetilkah s PWM signalom je med 100 Hz in 300 Hz, za naš primer smo izbrali 
250 Hz. To je tudi frekvenca, s katero vklapljamo gonilnik. Pred predelavo je bil gonilnik ves 
čas vključen, da je zagotavljal konstanten izhodni tok. Ker želimo, da bi lahko svetilnost LED 
diod spreminjali, bipolarni tranzistor T301 uporabimo kot stikalo, na bazo (2) katerega 
povežemo PWM signal. Stalni dovod (PW in VCC) prekinemo, saj bi bila pulzno širinska 
modulacija v tem primeru brezpredmetna.  
 
Slika 6.2: Prikaz predelave vezja, kamor vežemo PWM signal 
 
Na sliki (6.3) vidimo grafični vmesnik, s katerim nastavljamo vklopno razmerje PWM signala. 
Dvojna zelena puščica pomeni, da razmerje povečamo/ zmanjšamo za 1 %, enojna zelena 
puščica pa, da ga povečamo/ zmanjšamo za 0,1 % in tako dosežemo zelo precizne nastavitve. 
V rumenem pravokotniku nad puščicam je prikazan trenutno nastavljeno vklopno razmerje. 
Spodaj levo vklopimo oz. izklopimo izhod (dovod do bremena). V glavi vmesnika je izpisana 
frekvenca s katero napajalnik LED diod deluje, zraven vidimo tudi logotip podjetja Hella. 
Pravokotnika, ki sta zabrisana zaradi tajnosti podatkov, pa prikazujeta logotip kupca 
(proizvajalca avtomobilov) in pa ime projekta. 
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Slika 6.3: Uporabniški vmesnik 
 
5.2  Ojačevalno vezje signala 
 
 V sistemih, kjer nastavljamo (krmilimo) želeno vrednost, nam izhod vedno ne vrne 
pričakovanega rezultata. To se zgodi zaradi tolerance vrednosti komponent, elektro-magnetnih 
motenj, izgub v samih povezavah itn..  V takšnih primerih se poslužujemo izdelave dodatnih 
delov vezja, s katerimi poskušamo odpraviti odstopanja. 
 V tem poglavju si bomo pogledali izdelavo dopolnilnega vezja – regulatorja. Z njim 
napetostno ojačimo izmerjeni signal (padec napetosti na merilnem uporu), da ga lahko 
komunikator oz. razvojna ploščica prebere, to vrednost primerja z nastavljeno in nato 
napajalniku LED diod dodeli pravilen PWM signal. 
 Kot vidimo na sliki (6.4), je izmerjeni signal popačen. Njegovo realno vrednost (med 
obratovalnim ciklom) sem izrazil s povprečno vrednostjo signala, ki sem jo dobil kot razliko 
vrednosti med obema kurzorjema (ΔY = CurB- CurA). 
Graf iz osciloskopa prikazuje izmerjen napetostni signal U = 40 mV na merilnih uporih (R402 
do R405) v močnostnem delu Ćukovega pretvornika, ki nam služi kot dejanska vrednost, katero 
bomo nato ojačili. En razdelek na osciloskopu predstavlja 50 mV. 
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Slika 6.4: Napetostni signal na merilnih uporih 
 
 Ker razvojna ploščica bere vrednosti med U = 3 do 5 V, smo morali izmerjeno napetost 
na merilnih uporih (ang. sense resistor) U = 40 mV, ojačiti za približno 100-krat. V poštev pride 
neinvertirajoči operacijski ojačevalnik. V ta namen sem uporabil operacijski ojačevalnik 
LM2904 proizvajalca Texas Instruments. 
 
Slika 6.5: Ojačevalno vezje signala 
 
Ojačenje nastavimo z razmerjem upornosti 
 
 𝐴𝑢 =
𝑢𝑖𝑧
𝑢𝑣ℎ
=
(R1+R3)
R1
= 1 +
R3
R1
. (5.1) 
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Od tod dobimo, da je ojačenje v našem vezju Au = 101, kar pomeni, da smo signal ojačili iz U 
= 40 mV na približno U = 4 V. 
 Želja programerja je bila, da bi bil izhodni signal iz ojačevalnega vezja približno U = 3 
V. V ta namen sem uporabil Zener diodo BZX84C3V0, ki skrbi za konstantno napetost na 
izhodu vezja. Preden sem se lotil samega spajkanja, sem vezje simuliral v programu Micro-cap. 
Opravil sem tranzientno analizo in se prepričal o delovanju. 
 Spodnji graf (6.6) prikazuje odziv, ko na vhodu vezja nastopi skočna sprememba signala 
(rdeča črta), temno modra pa odziv oz. napetostni signal na izhodu z napetostjo ustaljenega 
stanja U = 2,9 V. 
 
 
Slika 6.6: Tranzientna analiza vezja v programskem okolju Microcap 
 
 Vezje sem nato sestavil na FR4 prototipni plošči. Ker pa operacijski ojačevalnik poleg 
vhodnega signala ojači tudi šum, se je izkazalo, da je izhodni signal preveč popačen in ni 
primeren za nadaljnjo obdelavo v razvojni ploščici. Delovanje testerja je bilo zelo nestabilno, 
še zlasti kadar so ga obdajali povezovalni kabli. 
 Lepšo obliko signala dosežemo tako, da dodamo gladilne kondenzatorje, ki odpravijo 
elektro-magnetne motnje. Z uporabo kondenzatorjev preprečimo hitre spremembe napetosti v 
vezju. K izboljšanju sta najbolj pripomogla kondenzatorja C1, ki skrbi za hitrost dviga signala 
(ang. rising time) in pa C3, ki je namenjen nastavljanju hitrosti spusta signala (ang. fall time). 
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S kondenzatorjem C2 v povratni zanki pa poskrbimo, da je odziv dobro kompenziran in je 
impedančno razmerje konstantno za vse frekvence. To pomeni, da nam zgladi prenihaje in 
»iznihavanja« (ang. ringing) pri PWM signalu in tako dobimo bolj »kvadratast« signal, ki je 
podoben idealnemu. 
 
 
Slika 6.7: Optimizirano vezje ojačevalnika z dodanimi kondenzatorji 
 
 V praksi se izkaže, da je bilo vezje uspešno dodelano, na izhodu smo res dobili napetost 
U = 3 V. Med dejanskim nastavljenim obratovalnim ciklom in tistim na bremenu, je bilo zgolj 
0,1 % razlike. Rezultat je za naše potrebe zadovoljiv. 
 
 
Slika 6.8: Izmerjeni signal na izhodu U = 3 V 
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6  Končni izdelek 
 
 Ko so bili vsi posamezni sklopi izdelani in je preizkuševalec deloval na mizi, je bilo 
potrebno vse komponente postaviti v za to primerno ohišje. Vanjo sem izrezal odprtino za 
zaslon, ki je del razvojne ploščice, odprtino za IEC vhodno vtičnico s stikalom in varovalko, 
zvrtal sem luknje za izbirno stikalo, potenciometer in priključne ženske banana konektorje. Da 
so vsi deli ostali na svojih mestih, ter tekom uporabe niso zapustili prvotnega mesta, kjer so 
nameščeni, se jih zalepil z vročim lepljenjem. Glavni napajalnik sem z dvostranskim lepilnim 
trakom zalepil na dno škatle. Na sliki (7.1) vidimo odprto škatlo z nameščenimi komponentami. 
 
 1 Napajalnik LED diod s TPS40211 integriranim vezjem in Ćuk pretvornikom 
 2 STM32F429 razvojna ploščica 
 3 Izbirno stikalo pred nastavljenih tokov in nastavljivega potenciometra 
 4 Vezje z upori, kjer sem nastavil tokove 
 5  Potenciometer za nastavljanje toka, kot četrta opcija izbirnega stikala 
 6 5V DC napetostni regulator 
 7 Ojačevalno vezje z operacijskim ojačevalnikom LM2904 
 8 Napajalnik 12 V DC, 35 W 
 9 IEC vhodna vtičnica s stikalom 
 10 Priključni konektorji za napajanje LED svetilke 
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Slika 7.1: Notranjost škatle dokončanega testerja 
 
 Tako izgleda dokončan preizkuševalec LED svetilk. Na čelni plošči spodaj se nahaja 
izbirno stikalo s pred nastavljenimi tokovi. Skrajni desni zasuk rotacijskega stikala na pozicijo 
analog, se poveže na zgornji gumb (rotacijski potencimeter). Z njim (kot že povedano) zvezno 
nastavljamo tok med 68 mA in 1067 mA (maksimalni izhodni tok gonilnika). V desni polovici 
testne škatle je nameščen upravljalni zaslon. Desni dve banani zgoraj služita za fizični odklop 
PWM signala. To pomeni, da ob odstranitvi te povezave, izklopimo izhod. Na desni strani so 
izhodne priključne banane. Na sliki (7.2) nista prikazana LED PCBA-ja, katerima je tester 
namenjen, saj želim ohraniti poslovno skrivnost podjetja. Kot breme sem uporabil podobna dva 
z LED diodama zelo podobnih karakteristik, ki se že nekaj časa proizvajata in sta na trgu. 
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Slika 7.2: Končni izdelek s priključenim bremenom
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7  Zaključek 
 Namen diplomske naloge je bila izdelava preizkuševalca avtomobilskih LED 
svetilk, ki je namenjen predstavitvi prototipne LED svetilke, kasneje pa kot 
preizkuševalec ob končni kontroli proizvodne linije. 
 Tekom izdelave sem spoznal delovanje stikalnih pretvornikov, še posebej 
topologijo Ćuk. Največ težav sem imel z izdelavo dodatnega ojačevalnega vezja, pri 
katerem so bile glavni vzrok elektro-magnetne motnje, za katere vemo, da so dostikrat 
trd oreh tudi za zelo izkušene elektronike. Ob pisanju diplomskega dela sem tako dobil 
veliko novega znanja, ki mi je v pomoč pri poklicu, ki ga opravljam. 
 S končnim izdelkom in njegovim delovanjem sem zadovoljen, saj mi je uspelo 
realizirati vse želje in zahteve, ki sem jih prejel od naročnika. Preizkuševalec seveda 
dopušča možnosti za nadgradnjo; z njim bi lahko recimo zaznavali kratek stik LED 
diod itd.. 
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